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Abstract 



A force sensor (12), the signals from which represent both the forces between closing spring (9) and closing element 
(2) and the forces between closing element (2) and stop (14), is arranged between the closing element (2) of the 
injection valve and its closing spring (9). The pressure in the nozzle prechamber (3) and hence also the rate of 
injection can thereby be calculated in all phases by means of a computer and used as guide variable for the engine 



control. 
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Vorrichtung zur Ermittlung des Einspritzverlaufes bei Verbrennungsmotoren od. dgl. 

Zwischen dem VerschluBorgan (2) des Einspritzventils und 
dessen Schlie&feder (9) ist ein Kraftsensor (12) angeordnet, 
dessen Signale sowohl die Krafte zwischen Schlie&feder (9) 
und Verschlu&organ (2) als auch die Krafte zwischen Ver- 
schluBorgan (2) und Anschlag (14) wiedergeben. Damit la&t 
sich in alien Phasen der Druck im Dusenvorraum (3) und so- 
mit auch der Einspritzverlauf mittels eines Rechners ermit- 
teln und als Fuhrungsgrdfie bei der Motorsteuerung ver- 
wenden. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermitt- 
lung des Einspritzverlaufes bei Verbrennungsmotoren 
od. dgl., mit einem Einspritzventil, dessen — vorzugs- 
weise nadelartiges - VerschluBorgan in einem Dusen- 
vorraum, der mit der Druckseiie einer Einspritzpumpe 
bzw. mit einer Zufuhrieitung fur das Einspritzmedium 
verbindbar ist, nach Art eines Plungers verschiebbar 
angeordnet und vom Druck des dem Dusenvorraum 
intermittierend zugefuhrten Einspritzmediums in Off- 
nungsrichtung und mittels einer Federanordnung in 
SchlieSrichtung beaufschlagt ist und mil einem Kraft- 
sensor zusammenwirkt, dessen Signale in geoffneter 
Endlage des VerschluBorgans die Kraft wiedergeben, 
mit der das VerschluBorgan in Richtung seiner Offenla- 
ge gegen einen Anschlag gespannt ist. 

Eine entsprechende Vorrichtung wird in der alteren, 
nicht vorveroffentlichten Patentanmeldung 
P38 06 1293-13 (DE-OS 38 06 129) beschrieben. Dabei 
ist am Einspritzventil zusatzlich ein Hubgeber angeord- 
net, dessen Signale die Hubstellung des VerschluBor- 
gans wiedergeben. 

Der Druck des Einspritzmediums im Dusenvorraum 
kann dann wahrend der Offnungs- und SchlieBphase des 
VerschluBorgans aus den Signalen des Hubgebers und 
wahrend der Phase der vollstandigen Offnung aus den 
Signalen des Kraftmessers ermittelt werden. Aus dem 
Druck im Dusenvorraum und dem Gegendruck auBer- 
haib des Einspritzventils laBt sich dann der Einspritzver- 
lauf berechnen. 

Aus der EP-OS 01 35 873 ist es bekannt, bei einer 
Kraftstoff-Einspritzduse, deren VerschluBorgan mittels 
einer SchlieBfeder in SchlieBrichtung beaufschlagt wird, 
zwischen dem vom VerschluBorgan abgewandten Ende 
der SchlieBfeder und dem stationaren Widerlager der 
SchlieBfeder einen Kraftsensor anzuordnen. Auf diese 
Weise konnen die SchlieBkrafte erfaBt werden. Jedoch 
besteht keine Moglichkeit, ein Signal fur die Kraft zu 
erzeugen, mit der das VerschluBorgan in seiner vollstan- 
dig geoffneten Endlage an einem zugeordneten An- 
schlag anliegt. 

Eine ahnliche Anordnung ist aus der DE-OS 19 42 435 
bekannt. Hier ist jedoch der Kraftsensor zwischen dem 
VerschluBorgan der Kraftstoff-Einspritzduse und der 
SchlieBfeder angeordnet Auch auf diese Weise wird 
wiederum ein die SchlieBkraft wiedergebendes Signal 
erzeugt. Dagegen kann nicht diejenige Kraft erfaBt wer- 
den, mit welcher das SchlieBorgan in seiner vollstandig 
geoffneten Endlage an dem zugeordneten Anschlag an- 
liegt 

Aus der GB-OS 21 70 554 ist eine Kraftstoff-Ein- 
spritzduse bekannt, bei der am VerschluBorgan ein Pie- 
zoelement angeordnet ist, welches mit einem relativ 
zum VerschluBorgan begrenzt beweglichen Tragheits- 
korper gekoppelt ist, welcher mittels einer von der 
SchlieBfeder des VerschluBorgans gesonderten Feder 
gegen das Piezoelement gespannt sein kann. Beim Off- 
nungshub sowie beim SchlieBhub des VerschluBorgans 
bewirken dann die Tragheitskrafte, mit denen derTrag- 
heitskdrper das Piezoelement beaufschlagt, daB das Pie- 
zoelement einer verstarkten mechanischen Spannung 
unterworfen wird und ein entsprechendes elektrisches 
Signal abgibt. Auf diese Weise lassen sich die Offnungs- 
und SchlieBzeitpunkte der Kraftstoff-Einspritzduse er« 
mitteln. Jedoch besteht keine Moglichkeit, die Kraft zu 
erfassen, mit der das VerschluBorgan in seiner vollstan- 
dig geoffneten Endlage an einem zugeordneten An- 



schlag anliegt. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, die eingangs ange- 
gebene Vorrichtung bzw. das Einspritzventil konstruk- 
tiv zu vereinfachen, wobei insbesondere die Zahl der 
5 Signalleitungen sowie der rechnerische Aufwand ver- 
mindert werden sollen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch geldst, 
daB das VerschluBorgan an der Federanordnung uber 
den Kraftsensor abgestUtzt ist welcher das VerschluB- 

lo organ in dessen gedffneter Endlage direkt oder indirekt 
auf dem Anschlag abstutzt, derart, daB die Signale des 
Kraftsensors sowohl die Krafte zwischen VerschluBor- 
gan und Anschlag als auch die Krafte zwischen Feder- 
anordnung und VerschluBorgan wiedergeben. 

15 GemaB der Erfindung ist also vorgesehen, daB der 
Kraftsensor sowohl mit der Federanordnung als auch 
mit dem Anschlag des VerschluBorgans zusammenwirkt 
und dementsprechend - abgesehen von Reibungskraf- 
ten — samtliche das VerschluBorgan entgegen dem 

20 Druck des Einspritzmediums im Dusenvorraum beauf- 
schlagende Krafte registrieren kann. 

Die Menge (Q) des jeweils eingespritzten Mediums 
bzw. der zeitliche Einspritzverlauf (d<?/df) konnen dann 
ebenso wie der Druck im Dusenvorraum (po) gemaB 

25 den Gleichungen I bis III im Anspruch 2 bestimmt wer- 
den. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung kann der Kraftsensor als Piezoelement ausge- 
bildet sein, welches die jeweils auf den Kraftsensor ein- 
30 wirkenden Krafte in Form einer elektrischen Spannung 
wiedergibt. 

Grundsatzlich sind jedoch auch andere Sensoren 
moglich. Beispielsweise kann der Kraftsensor als ver- 
formbarer Korper ausgebildet sein, an dem ein Deh- 

35 nungsmeflstreifen od. dgL angeordnet ist dessen elektri- 
scher Widerstand in Abhangigkeit von der Verformung 
verandert wird. 

Als Signalleitung kann innerhalb des Gehauses des 
Einspritzventils auch die Federanordnung dienen, so 

40 daB es sich eriibrigt im Ventilgehause gesonderte Lei- 
tungen anzuordnen, die sich zumindest teilweise zusam- 
men mit dem Sensor bzw. dem VerschluBorgan bewe- 
gen miissen. 

Grundsatzlich ist es jedoch auch moglich, den Kraft- 

45 sensor mit den zugehorigen Signalleitungen uber 
SchJeifkontakte od. dgl. zu verbinden, um die Leitungen 
im Ventilgehause station&r anordnen zu konnen. 

Im ubrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merkmale 
der Erfindung auf die Anspruche sowie die nachfolgen- 

50 de Erlauterung einer bevorzugten AusfQhrungsform an- 
hand der Zeichnung verwiesen. 

Dabei zeigt die einzige Figur ein Schnittbild eines 
erfindungsgemaB ausgebildeten Einspritzventils mit ei- 
nem zwischen VerschluBorgan und dessen Federanord- 

55 nung angeordneten Kraftsensor, welcher in Offenstel- 
lung des VerschluBorgans auch mit dem Anschlag des- 
selben zusammenwirkt. 

Das Einspritzventil besitzt einen ein- oder mehrteili- 
gen Dusenkorper 1 mit dem darin axial verschiebbar 

60 angeordneten, plungerartigen VerschluBorgan 2 und 
dem Dusenvorraum 3, welcher uber das den Dusenkor- 
per 1 durchsetzende Leitungssttick 4' mit Einspritzmedi- 
um beliefert wird. Der Dusenkorper 1 ist innerhalb einer 
Dusenspannmutter 5 aufgenommen, welche auf ein 

65 rohrartiges Spannteil 6 geschraubt ist, das seinerseits 
auf ein zylindrisches Halterteil 7 aufgeschraubt ist Da- 
bei spannt das Halterteil 7 ein im Spannteil 6 unterge- 
brachtes Zwischenstuck 8 gegen den Dusenkorper 1. 
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Das Halterteil 7 sowie das Zwischenstiick und der in der 
Zeichnung obere Teil des Dusenkorpers I sind relativ 
zueinander undrehbar gehalten, beispielsweise mittels 
nicht dargestellter Stifte, welche an den einander zuge- 
wandten Stirnseiten von Dusenkdrper 1 und Zwischen- 5 
stuck 8 bzw. Halterteil 7 und Zwischenstiick 8 in einan- 
der gegeniiberliegende Sackbohrungen od. dgl. einge- 
setzt sind. Damit ist gewahrleistet, daB das Leitungs- 
stuck 4' im Dusenkdrper 1 immer mit den Leitungsstiik- 
ken 4" und 4"' im Zwischenstiick 8 sowie im Halterteil 7 10 
kommuniziert 

Das Halterteil 7 bildet einen Kafig fur eine SchlieBfe- 
der 9, welche einen Druckpilz 10 in Richtung des Ver- 
schluBorgans 2 spannt. 

Innerhalb des Zwischenstiickes 8 ist in einer Zentral- 15 
bohrung desselben ein StdBel 1 1 gleitverschiebbar ge- 
fiihrt, welcher an seinem einen Ende mit dem Druckpilz 

10 gekuppelt ist und mit seinem anderen Ende bzw. 
einem daran angeordneten Fortsatz durch die Kraft der 
Schlieflfeder 6 gegen einen piezoelektrischen Kraftsen- 20 
sor 12gespanntist 

Die den StdBel 11 gegeniiberliegende Seite des Kraft- 
sensors 12 ist mittels eines Ringteiles 13 auf dem Ver- 
schluBorgan 2 abgestOtzt. 

Die Kraft der SchlieBfeder 9 wird also auf das Ver- 25 
schluBorgan iiber den Druckpilz 10, den StdBel 11, den 
Kraftsensor 12 sowie das Ringteil 13 iibertragen. Bei 
geschlossenem Einspritzventil bzw. wahrend des Off- 
nungs- oder SchlieBhubes des VerschluBorgans 2 wird 
dementsprechend der Kraftsensor 12 von der Kraft F 30 
beaufschlagt mit der die SchlieBfeder 9 das VerschluB- 
organ jeweils in seine SchlieBIage zu drangen bzw. in 
derselben zu halten sucht. Sobald das VerschluBorgan 2 
seine vollstandig gedffnete Lage erreicht hat, bei der der 
Kraftsensor 12 am Anschlag (14) des Zwischenstuckes 35 
(8) anliegt, wird der Kraftsensor 12 zusatzlich zu der 
Federkraft F von einer Zusatzkraft Fa beaufschlagt 
welche der Absttltzkraft entspricht. 

Der Kraftsensor 12 ist elektrisch leitend mit einem 
Fortsatz 2' des VerschluBorgans 2 verbunden, welches 40 
dann seinerseits iiber den Dusenkdrper 1 das Zwischen- 
stiick 8 sowie das Halterteil 7 eine elektrisch leitende 
Verbindung mit einem nicht dargestellten Massean- 
schluB herstellt. AuBerdem ist der Kraftsensor 12 noch 
an ein ein- oder mehradriges Kabel 15 angeschlossen, 45 
welches als Signalleitung dient und - falls der Kraftsen- 
sor 12 als Piezo-Etement ausgebildet ist — jeweils eine 
elektrische Spannung fuhrt, die sich entsprechend den 
auf dem Kraftsensor 12 einwirkenden Krafte Sndert. 

Grundsatzlich ist es auch mdglich, statt des Kabels 15 50 
die SchlieBfeder 9 als Signalleitung zu verwenden, vor- 
ausgesetzt daB die SchlieBfeder 9 gegeniiber dem Hal- 
terteil 7 und dem Zwischenstiick 8 elektrisch isoliert 
angeordnet und iiber den Druckpilz 10 sowie den StdBel 

1 1 elektrisch leitend mit dem Kraftsensor 12 verbunden 55 
ist 

GemaB Gleichung III im Anspruch 2 kann dann aus 
den die Kraft Fwiedergebenden Signalen des Kraftsen- 
sors 12 mittels eines nicht dargestellten Rechners der 
Druck po im Diisen vorraum 3 berechnet werden. 60 

Wie aus Gleichung IV im Anspruch 2 zu entnehmen 
ist, enthait die Kraft Fauch solche Komponenten, die 
von der Bewegung bzw. Beschleunigung der bewegli- 
chen Teile auf der vom VerschluBorgan 2 abgewandten 
Seite des Kraftsensors 1 2 verursacht werden. 65 

Der Rechner kann also aus den Signalen eines einzi- 
gen Sensors den Einspritzverlauf am zugehdrigen Ein- 
spritzventil ermitteln. 
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Es sei noch angemerkt, daB die Reibungskraft Fr in 
den Gleichungen III und IV eine vorzeichenbehaftete 
Grdfle darstellt und ihr Vorzeichen in gleicher Weise 
wechselt wie die Geschwindigkeit dA/df des VerschluB- 
organs 2. 

Solange das VerschluBorgan 2 seine vollstandig ge- 
dffnete Lage einnimmt und dementsprechend uber den 
Kraftsensor 12 mit der Anschlagsflache 14 am Zwi- 
schenteil 8 zusammenwirkt sind Fr -> 0 und d^A/dr 2 = 
dAD/ « 0. In SchlieBIage sowie wahrend des Offnungs- 
hubes des VerschluBorgans 2 ist Fa « 0. 

Die GrdBen von Fr und D bzw. dkdnnen ebenso wie 
die Funktion f(h,X) in Gleichung II dufch Versuche 
ermittelt und in den Rechner als Vorgabe eingespei- 
chert werden. 

Ein besonderer Vorzug der Erfindung liegt darin, daB 
im Einspritzmedium vor Beginn des Offnungshubes des 
VerschluBorgans vorhandene Gasblasen zu keinen 
MeBfehlern fiihren konnen, denn die Hubbewegung des 
VerschluBorgans 2 beginnt aufgrund der Vorspannung 
F 0 der Schlieflfeder 9 erst nach Auffilllung der Gasbla- 
sen mit Einspritzmedium. 

Der rechnerisch ermittelbare Einspritzverlauf kann 
als FiihrungsgroBe bei der Motorsteuerung verwendet 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Ermittlung des Einspritzverlau- 
fes bei Verbrennungsmotoren od.dgl n mit einem 
Einspritzventil, dessen — vorzugsweise nadelarti- 
ges — VerschluBorgan in einem Dusenvorraum, 
der mit der Druckseite einer Einspritzpumpe bzw. 
mit einer ZufQhrleitung fflr das Einspritzmedium 
verbindbar ist, nach Art eines Plungers verschieb- 
bar angeordnet und vom Druck des dem Dusenvor- 
raum intermittierend zugefilhrten Einspritzme- 
diums in Offnungsrichtung und mittels einer Feder- 
anordnung in SchlieBrichtung beaufschlagt ist und 
mit einem Kraftsensor zusammenwirkt, dessen Si- 
gnale in gedffneter Endlage des VerschluBorgans 
die Kraft wiedergeben, mit der das VerschluBorgan 
in Richtung seiner Offenlage gegen einen Anschlag 
gespannt ist, dadurch gekenrtzeichnet, daB das 
VerschluBorgan (2) an der Federanordnung (9) 
uber den Kraftsensor (12) abgestOtzt ist welcher 
das VerschluBorgan (2) in dessen geoffneter Endla- 
ge direkt oder indirekt auf dem Anschlag (14) ab- 
stutzt, derart daB die Signale des Kraftsensors (12) 
sowohl die Krafte (Fa) zwischen VerschluBorgan 
(2) und Anschlag (14) als auch die Krafte (F) zwi- 
schen Federanordnung (9) und VerschluBorgan (2) 
wiedergeben. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kraftsensor (12) mit der Ein- 
gangsseite eines Rechners verbunden ist welcher 
eine oder mehrere der folgenden Operationen zu- 
mindest naherungsweise auszufGhren vermag: 

<?= Jd<?/df (1) 

dQ/dr » f(h, XMiPo-PdjVp (II) 

Pt>A « M • d^/df 2 - D • 6hl 
dr+F+Fo+F/? (Ill) 

wobei h(t) sich durch ein geeignetes numerisches 
Integrationsverfahren aus folgender Gleichung be- 
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rechnen laQt: 

F A + m • d^/dr 2 + d • dhldt + c • h = F (IV) 



>4 - vom Druck Pd in Offnungsrichtung beauf- 
schlagter Querschnittdes VerschluBorgans (2), 
c « Federkonstanteder Federanordnung(9), 
D = Dampfungs- bzw. Reibungskoeffizient der jo 
Hubbewegung des Systems, bestehend aus Ver- 
schluBorgan (2), Kraftsensor (12) sowie den zwi- 
schen diesen Teilen (2, 12) angeordneten, sich zu- 
sammen mit dem Verschluflorgan bewegenden Ele- 
menten(13), ]5 
d - Dampfungs- bzw. Reibungskoeffizient der 
Hubbewegung des Systems, bestehend aus Kraft- 
sensor (12) sowie zusammen mit dem Kraftsensor 
(12) bewegten Teilen (9, 10, 11) auf der vom Ver- . 
schluBorgan (2) abgewandten Seite des Kraftsen- 20 
sors(12), 

F 0 = in SchlieBlage des VerschluBorgans (2) auf 
dasselbe bzw. den Kraftsensor (12) wirkende Kraft 
der Federanordnung (9), 

F « auf das VerschluBorgan (2) bzw. den Kraftsen- 25 
sor (12) zusatzlich zu F 0 wirkende Kraft der Feder- 
anordnung (9), 

Fa - Abstiitzkraft zwischen Anschlag (14) und 
VerschluBorgan (2) bei vollstandiger Offnung des- 
selben, 30 
Fr - Reibungskraft, 
h « Hub des VerschluBorgans (2), 
M « Masse des VerschluBorgans (2) t des Kraftsen- 
sors (12) sowie der dazwischen angeordneten, zu- 
sammen mit dem VerschluBorgan bewegten Teile 35 



m - Masse der bewegten Teile (9, 10, 11) auf der 
vom VerschluBorgan abgewandten Seite des Kraft- 
sensors (12), 



Pc - Druck auslaBseitig der Duse, 
Q = durch die Duse ausgetretene Menge des Ein- 
spritzmediums, 
/ - Zeit. 

X = (Po—PoyPc - dimensionsloser Druckfaktor, 45 
f(h,X) konstruktionsabhangig vorgegebene 
Funktion, abhangig vom Hub (h) des VerschluBor- 
gans (2) und vom Druckfaktor (X), 
p = Dichte des Einspritzmediums, 



3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Piezoelement als 
Kraftsensor (12) angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Kraftsensor (12) 55 
ein verformbarer Korper mit einem darauf befe- 
stigten DehnungsmeBstreifen angeordnet ist 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Federanordnung 
(9) als Signalleitung des Kraftsensors (12) angeord- 60 
net ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kraftsensor (12) 
mittels Schleiferkqntakte od. dgl. mit stationar an- 
geordneten Signaileitungen elektrisch verbunden 65 

ist. 



wobei 



5 



(13), 



Pd = Druck im Dusenvorraum (3), 



40 



50 
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